













własności	 przepuszczalności	 opisuje	 się	 poprzez	 zmianę	 struktury	wewnętrznej	 porów	kuli-
stych	na	pory	elipsoidalne.	Przykład	obliczeniowy	obejmuje	wyznaczenie	aktualnego	tensora	
przepuszczalności	dla	zadanej	deformacji	w	płaskim	stanie	odkształcenia.	
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dq  –  średnica ziaren szkieletu
E  – tensor odkształcenia szkieletu
e  – wektory bazy
Fs  –  gradient deformacji szkieletu
JF  –  Jacobian deformacji cieczy
Js  –  Jacobian deformacji szkieletu
K  – tensor przepuszczalności
k  – współczynnik przepuszczalności
n  –  porowatość
N,A,Q,R  – stałe materiałowe
n0  –  porowatość początkowa
Rs  – tensor obrotu szkieletu
S  – II tensor naprężenia Piola-Kirchhoffa
us  –  wektor przemieszczenia szkieletu
Us –  tensor rozciągnięcia szkieletu 
Xs, XF  –  współrzędne materialne cząstek szkieletu i cieczy
xs, xF –  współrzędne przestrzenne cząstek szkieletu i cieczy
α  –  macierz transformacji
θ  –  wskaźnik zawartości cieczy
Λ
i  
–  wydłużenia główne szkieletu
σ  –  naprężenie w cieczy
τ  –  siła interakcji
𝑣F  –  wektor prędkości cieczy
𝑣s  –  wektor prędkości szkieletu
1. Wstęp
Praca obejmuje teoretyczne sformułowanie problemu nieliniowego stanu deformacji 
dwuskładnikowego ośrodka porowatego ze zmienną porowatością i zmiennymi anizotro-
powymi własnościami przepuszczalności sprężystego szkieletu wraz z separacją faz cząstek 
szkieletu i cieczy. Nieliniowe efekty w ośrodku porowatym były rozważane przez wielu au-
torów (Szefer [5, 6], Schrefler [1], Wilmański [7], Mikołajek [2–4]).
Szereg problemów geotechnicznych (jak osiadanie podłoża budowlanego, problem 
upłynnienia gruntu tzw. liquefaction), transport zanieczyszczeń w ośrodku gruntowym (waż-
ny z punktu widzenia ochrony środowiska), jak również opis deformacji nowych materiałów 
poryzowanych (np. termoizolacyjnych) wymaga dalszych prac badawczych z tego zakresu.
Zmienne w czasie procesu deformacji anizotropowe własności przepuszczalności 
uwzględnia się poprzez opisanie zmiany struktury wewnętrznej porów kulistych na pory 
elipsoidalne (ośrodek o początkowych izotropowych własnościach przepuszczalności) lub 
zmiany porów elipsoidalnych na inne elipsoidalne (ośrodek o wstępnych anizotropowych 
własnościach przepuszczalności). Modelując opisany proces deformacji, postuluje się, że 
początkowe kuliste lub elipsoidalne pory w trakcie procesu deformacji przechodzą w pory 
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letu),	 a	 następnie	 z	obrotem,	który	odpowiada	 tensorowi	obrotu	 szkieletu.	W	przykładzie	




2. Opis przyjętego modelu dwuskładnikowego ośrodka porowatego
nawodniony	ośrodek	porowaty	traktujemy	jako	ośrodek	dwufazowy	zgodnie	z	pracą	[5].
udział	porów	w	opisie	ośrodka	uwzględniamy	poprzez	skalarną	funkcję	n(x).	Wewnętrz-





















x  = x (X ,t)
F F F
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K	=	αT · K* · α
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Rys. 4. Przykładowy przekrój porów dla założonej deformacji
Fig. 4. Exemplary cross-section for assumed deformation















































































































2Zatem: Fs = Rs · Us







































T = −( , )1 0
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S = 1 n
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letu.	 zmiana	 struktury	 wewnętrznej	 porów	 została	 wyznaczona	 z	 wykorzystaniem	 łatwo	
interpretowalnych	pełnych	miar	deformacji	 jak	 tensor	 rozciągnięcia	 i	 obrotu	oraz	główne	
wydłużenia	szkieletu	w	danym	punkcie	ośrodka.	Przy	braku	wypełnienia	porów	cieczą	ośro-
dek	dwuskładnikowy	jest	jednofazowym	ośrodkiem	porowatym.	Powyższy	model	może	być	
wówczas	wykorzystany	 do	 opisu	 zmian,	 ewolucji	 porowatości	 takiego	 ośrodka.	Może	 to	
stanowić	istotny	wkład	do	opisu	zmian	termoprzepuszczalności	ciał	porowatych.
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